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RESUME .

Aprés une rapide mise au point sur ce que 1l'on
désigne par "code aléatoire", on expose le principe
d'obtention d'un codealdatoire poissounnien et 1l'on
décrit le dispositif électronique utilisé pour simuler
ce procéddéd. On effectue ensuite une série de tests
concernant 1l'hypothése poissonnienne du signal obtenu ;
on dtudie également la statistique de second ordre
de ce "signal binaire poissonnien®, L'ensemble permet
de conclure de fagon assez satisfaisante quant &
la nature effective du signal et & ses propridtiés.

ABSTRACT.

At first the exact meaning of the expression
*random code" is given. Thereafter the principle of
obtaining a Poisson random code is stated and the
electronic device utilised for simulation of this pro-
cess 1is described. The test of Poisson hypothesis for
the signal is then performed and the second order sta-
tistic of this "binary Poisson signal" is studied.

The whole of the work leads to a satisfactory conciu-
sion about the effective character and the properties
fo the sigual.
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INTRODUCTION., "Codes aléatoires" et "pseudo-aldatoires®

L'étude de la génération de codes appelds
"pseudo-aléatoires”, ainsi que de leurs propridtéds, a
fait 1'objet de trds nombreux ouvrages, vu l'intdrdt
que ces codes présentent, tant dans le domaine de 1la
détection (il s'agit alors de "signal d'émission codé"),
gue dans le domaine du calcul logique {ordinatcur,
servo-systdmes ...). Aprés avoir précisé ce que signi-
fie le terme "code pseudo-aldatoire", nous allons in-
troduire, de fagon paralldle, et définir des "codes

aldéatoiresh,

Nous ddésignerons par "code aldatoire™ une fonc-—
tion du temps X(%) binaire, i.e. ne pouvant prendre
que deux valeurs "codées" O et 1 (ou =1 et 41 :
en ce cas la fonction est dite "centrde") et dont les
instants de passage d'une wvaleur & 1l'autre forment une
distribution aldatoire sur l'axe des temps - distribu-

tion qui reste a préciser pour chaque code.

Le code le plus utilisd jusqu'd présent est
celui désigné sous le nom de VYsignal binaire codé" ou

"pseudo-aldatoire" ; ces signaux sont construits a paxyr—

tir de séquences cycliqgues binaires de longueur maxima-
le [1]. Ces sdéquences possédent drs propridtdéds treés in-
téressantes et, 1a& encore, beaucoup d'auteurs en ont
fait 1'étude compléte [2] : disons simplement que

ces sdéquences ont des propridétés analogues & celles

d'un signal construit sur un processus périodique par
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tirage au soxt du type "pile" ou "face". En fait, ces
signaux n'ont plus rien d'aléatoire, puisque lton déter
mine une fois pour toutes la séquence & utiliser qui
est une séquence binaire de longueur maximale. Il est
possible de générer ces séquences cycliques binaires
grice & des registres a décalage contreréactionnées

(si le registre comporte n dtages, la période de 1la

séquence est 2°-1).

Un code binaire un peu différent, qui, lui non

plus, n'a rien d'aléatoire, est dfi & BARKER (cf schéma)

-

+1

| :

-4

On a édgalement essayé d'utiliser pour 1l'obten-

tion de codes aldatoires une fonction binaire dont les

instants tj de passage d'une valeur & l'autve sont
les instants de passage au dessus d'un seull diune

fonction dtamplitude X(t) aléatoire [3, 4] (cf. fig :

cas @)
QA WILViS f%v/xu/\ﬂ/\
Amnnn,. ot
Cas (a) ' Cas (b

Le seuil en guestion peut dgalement &tre nul (en ud-

mettant que X(t) puisse &tre > 0 ou <« 0).

On peut dgalement considdrer uvniguement les
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passages de seuils dans un certain sens (cas b).

Dans tous les cas, on engendre a partir des tj
un code alédatoire (puisque la répartition des tj est
une fonction aléatoire du temps) mais pour déterminer
le code en guestion, il faudrait alors conmnaltre avec
précision la loi des intervalles ‘ftj;1f_tj) obtenus.
Ce genre de codes, une fois "synchronisé et "calibré®

en durde -~ 14 encore, on modifie la loi de répartition

des Bj le long de l'axe des temps, et il faut la redd-

finir complétement - peut servir comme support de don-

nées dans des machines logigques par exemple [5].

Nous ailons maintenant nous intdresser & la

géndération d'un code aldatoire particulier, qui pour-

rait 8tre considéré comme encore "plus aldatoire" que
ceux évoqués ci-dessus, puisque les instants tj de
"basculement" de la fonction X(t) sont distribuéds sur

1'axe des temps suivant un processus de POISSON (pro—

cessus sans mémoire). Ce processus,(que 1'on supposera
stationnaire) est caractérisé par les deux propriétés

suivantes 1

~ les intervalles ti+1~ tj sont statistigquement indé-

pendants entre eux.

- sur chaque "tranche" de durde T , le nombre de points
tj obdit & une loi de POISSON, de paramétre ﬁi? , ol

P est la densité de points du processus.

Nous dtudions ici un dispositif dlectronique
capable de générer un tel code, et nous prdésentons les
résultats des tests, ainsi gue les performances du

systéme.
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Comme chaque fois qu'il s'agit d'détudier un
phénoméne aldédatoire, on se limite & 1'étude statistique
au second ovdre; i.e. on étudie les propridtés dl'ensem-
ble du systéme (espérance mathématique, sur toutes les
réalisations possibles, de la quantité intéressante) et
on évalue les écarts possibles, d'ume véalisation a
ltautre, de cette quantitd; dans la mesure ot les dcarts
ne sont pas trop importants, on considdre que la valeur
considérée est significative et déerit bien le comporte-

ment du systéme.

1. RAPPELS THEORIQUES CONCERNANT LE PRINCIPE 4'OBTEN-
TION D'UN SIGNAL BINATRE POISSONNIEN,

1.1 In électronigue, les réseaux les plus Faciles &
utiliser sont ceux & structure pdriodique ; or,

on sait que dans certaines conditions, les propridtés

statistiques d'un processus "latticiel" peuvent se rap-

prochier de celles d'un processus polssonunien [6]. Une

¢tude thdorique priécdédente [7] a préeiséd cette tendance,

et nous en rappelons ici_ rapidement les résultats essen-

tiels :

Le processus de base est un processus de renouvellement

& dont les instants tj sontobtenus de la fagon sui-

vante @
2. t
—_ > 54
S, . £ s
cj t’J'+'l tJ‘*‘L
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on considére une partition Si de l'axe des temps en
intervalles de durde commune 6 : les instants +.

sont tirds au sort, de fac¢on indépendante, chaqueroint
de la suite S1 ayant une probabilitd p d'&tre un
tj(de S) y 1T-p de ne pas &tre un tj. Nous nocus soumes

intdressds au cas olr p devient trds petit et nous

avons montrdé qﬁe, dés que p £ O, 1 4 1le signal obtenu
en changeant de valeur codde & chaque tj de S |,
possdéde des propridtés statistiques au second ordre gqua-
siment dquivalentes & celles d'un signal binaire pois-

sonnien (voir [7]).

1.2 Yoyons en particulicer la foxme de la fonctionm de
corrélation de X{t) construit suri 8 (cf fig.1)
Pour p< 0,5 les valcurs de /;' (m &) sont les va-
leurs ohtenues par échantillonnage diune fonction de
corrédlation f:}t) , Drises auv pas § , ou
[7e) = e Pl et pour mé <z < m i) O

Xz varie de fagon lindaire. Dans la mesure ol
les segments de droite sce¢ counfondent avec les portions
& ;
d'exponentielle i.e., dés gue < 0,1 on peut dire
P 1

gue le signal obtenu X{t) est dquivalent {(au second

ordre) & un basculeur poissonnien de densitd

F::’_L #}>(4+F)4

© 1-F 3

L.e principe de géndration du signal binaire

poissonnien consiste donc, & pariir d'un phénoméne
périodique 0 , A simuler le tirage aun sort de prxobabi-
1itd, sachant que p doit &tre < 0,1 , et que les

tirages doivent 8tre inddpendants i chaque € .

Il reste ensuite & fixer certaines normes d'o-
rigine des temps et de durde (ef [7]). Bn effet, le
fait ane 1o eipgnal n'ait pas une durde infinie,
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L

introduit dans 1'dévaluaticn Jde la founction de corrdé-
lation par exemple une erreur, laguelle doit 8tre suf-
Tisamment faible pour gue czau reprdésente effective-

ment la fonction de corrdlation du signal X .,

T1 nous fTaut pour cela dtudier un decart quadra-—

tigue moven aubour de C;(c) . Sachant gue le signal
a une durde 2T , soit Y{t) = ﬂT(t) X{t} , cette fonc-

tion de corrdlation devient

D) = E{YOYea] - Qe 2TA @
27T

ot r;la’ est la fomction de corrélation du signal bi-

naire poissonnien
2 _.L/O/z,
]—; () 6; g

]

L'dlude de 1técart quadyatigue moyen

Y2,
Ef DU Ye 0T - (Eroreg]*

T(Q = IEi'VLwV)I z

conduit & calculer un moment du Jtéme ordre pour X(t)
kf [TJ)et 1'on obtient

,+fltl

7’“(5) = /\zr z) |14 _e (1 +a.flrl)
4pT
La figure 2 montrve les variations de I~ () et

7Ht) . Il ressort de ceci que

9 hS - L o a0 RATR I ~ A
- dans la zome ol LT L1, q () est tros fTaible et

(; (2) est vraiment significative

- des gue ft >1 ., qz demictire constant vis-a-vis de Z:
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Ceci représente l'erreur qui peut se produire sur M)
d'une réalisation & l'autre du signal binaire poisson-
nien, étant entendu que 7{—+ O 81 T —oe , I1 suflfit
donc de cheisir T suffisamment grand pour que A1~

soit trés petit. Nous nous placerons toujours dans ces

conditions en nous f{ixant

/oT Z 100
Dans ce cas, on a.
-3
72“} s - -1 _ 2,50
bpT 4oo

Sachant gue les durdes des signaux utilisds sont de
l1'ordre de la seconde, la gamme intéressante pour L est
de quelques unitds par seconde a 103/sec. {en parti-

culier, on peut obtenir des densités trés faibles).

Remarquons que ce type de signal, construit a
partir d'un motif fondamental @ , peut trds bien &tre
mis en mémoire dans un registre du type registre a dé-

calagé;

2. REALISATION ET DESCRIPTION DU DISPOSITIF.

Le dispositif réalisé permét d'obtenir aussi

bien un signal "poissonnien" qu'un "gsignal binaire

codé", En effet, si & partir du processus de renouvel-
lement on tire au sort avec une probabilité = 0 ,
cela "neutralise" 1'effet de renouvellement, {(sachant

que la date t, d'origine est équipartie entre O et
® ) et on se retrouve bien en présence d'un signal

binaire latticiel.
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2.1 8Schéma synopticque de 1l'ensemble.

Le schéma synoptique du dispositif est donné fig.3.

Pour simuler un processus latticiel, on utilise natu-

rellement une horloge.

Le tirage aldatoire est obtenu grice & 1tutili-

sation d'un bruit & amplitude aldatoire Y(t) - fone-

tion aldatoire stationnaire d'ordre 2, de densité b(v)
connue. On connait donc la fonction de répartition du
pruit F(v) = P{Y< v). Paire subir & Y(%t) 1l'action
d'un seuil Ve correspond a effectuer en permanencélun
tirage au sort de probabilité 1-p, . Ces tirages se
font aux instants commandés par l'horloge ; cl'est-a-~
dire on échantillonne Y(t) & la cadence de 1l'horloge
et on compare les échantillons obtenus & Vo aux
instants voulus, L'indépendance des tirages au sort est
l1ide a 1'inddépendance statistique des échantillons de

Y(t).

On obtient ainsi une simulation d'un"processus"
poissonnien par une suite d'impulsions de méme signe.
I1 suffit d'ajouter un systéme de type bascule pour

obteniy une simulation d'un signal binaire poissonnién.

La succession des étapes d'obtention du signal

est indiquée Tig. 4.

2.2 Decription des différents ensembles fonctionnels.

2.21 Générateur de bruit_ Y(t) :

On a utilisé la tension de bruit produite par une
diode Zener (intéressante de par son amplitude naturel-
1e}, amplifide ot Filtrde.
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—————— . e ———
Les caracterlsthues du bruit Y(t) sont don-
nées par les figures 5 et 6. Le bruit filtré se révéle
pratiquement gaussien. Le filtrage a pour but de per-
mettre ensuite 1l'dchantillonnage du bruit, de fagom a

obtenir des dchantillons indédpendants statistiguement

entre eux. A cet effet, on a tracé la fonction de corré-

lation de Y(t) : si Y{t) est gaussien, deux échan-

tillons Y1 et Y2 non corrélés éerbnt indépendants.
Clest 14 1'intdré&t d'utiliser un bruit gaussien, sinon
a priori la loi de Y(t) pourrait &tre quelconque.

La figure 5 correspond &4 la fonction de corrélation

de Y(t) filtré entre 85 KHz et 100 KHz,

Sa fonction de corréliation normée est du typé-:

in 2T A N
((e) =3L___[,z, cos ZmVT , ou ‘5.:32,5 K‘H}

I afc z.a)@ IS K Hy

La fig. 6 corraspond & la founction de corrélation de
Y(t) filtrée entre 350 KHz et 100 KHz, tracde & ltaide
d'un corrélateur hybride & échantillonnage : c'est cétf
te derniére solutionvqui est accepitde, puisqu'elle per-
met en méme temps gue d'avoir plus de puissance en
sortie, d'échantillonnef a4 des frégquences allant Jjus-
qu'd 50 KHz : on voit en effet que l'on peut choisir -
pour assurer l'indépendance ~ des cadences d'échantil-
lonnage inférieures & 25 KHz , ou alors ume fréquence

aux environs de 50 Kii=z.

2,22 Horloge 1

- ——— S

La simulation du processus latticiel est obtenue
par un générateur d'impulsions réeurrentes de largeur

¢ =1 r4 . La gamme de fréquences utilisées en tenant
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compte des remarques ci-dessus, et des valeurs désifées
pour L est de 102 - 25.103 Hz, plus la fréquence

50 KHz.

2.23 Echantillonnage.

Un échantillonneur natuvrel & effet de champ com-
mandé parnl'horloge "laisse passer" Y{(t) pendant deé
temps trés courts relativement & la période de 1'hor-
loge (1‘45 devant > 20 xs) et compatibleSavec le
spectre de fréquence du-bruit, puisque celui-ci a été
filtré en dessous de 100 KHz, Le fait d'échantillonner
pendant 1 rs correspond & l'introduction d'une qrreur
due 4 un déplacement possible des tj : ceci pourrait
8tre considéré comme un déplacement aléatoire (fonction
aldatoire de loi uniforme sur une durée de 1(«3), mais

les résultats ne seraient pas sensiblement différents.

On a tracéd directement la densité de probabili-
té du bruit Y(t) échantillionné de la maniére indi-

quée. La figure 7 donne la fonction de répartition du

bruit, fonction qui nous sert de référence pour la
correspondance amplitude-densité de probabilité, ou
encore seuil Vo — probabilité {1-po}. Tracde sur pa-
pier de Henry, la fonction de répartition du bruit Ty
est bien une droite (ce qui met en dvidence le carac-—
tére gaussien). Ce bruit est réparti autour d'une va-
leur Yo (qui, pour des raisons technologiques est # O]
et 1'écart quadratigque moyen est g % 5;0 mv.

Ainsi, nous voyons que @

- le bruit 4tant gaussien et centré sur Yo, il suffit,
pour simuler un tirage de probabilité p = 0,5, de
ne garder que la partie Y{t) > Yo, par exemple, de
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Y{(t) échantillonnée ;

- un tirage de probabilité 0,1 se traduit par une pro-
‘babilité 0,9 = 1-FY(x) sy Ce qui correspond & un
seuil x =V = 1,3 .

0,1

4

De méme, un tirage de probabilité 0,05 >V, . 1,650

2,32¢

0,01 > vgo1

*Q

Nous nous sommes pour l'instant limités a ces trois

valeurs de pe.

2.24 Seuils,

——————

Le probléme est alors de fixer les seunils Voq

v v avec précision. On a utilisé un élément de

s
czizaraiggn du type amplificateur différentiel intégré
4 trés bomme sensibilitd et trds stable ( A 710) .

Comme il s'agit de savoir seulement si Y(t) dépasse
itamplitude du seuil voulu (et non de garder 1'ampli-
tude réelle du dépassement,) on a ensuite des circuits

de mise ew forme qui Fonctionnent & saturation.

2.25 Sortie du signal

Un simple bistable restitue & partir du proces-
sus "poissonnien" matérialisé par les impulsions, un
signal d'amplitude 0 - 20 V . Il est facile d'obtenir
le signal centré + 10 V.

Le signal"binaire codé" est simplement obtenu
en utilisant la partie Y(t) > Y, de 1l'amplitude des
échantillions de Y(t) .
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2,26 Commande de durde 2T du signal.

o e e o A e ho B Sl Sp o e T T P R Ve W G i e i e o ST W

La commande peut se faire soit directement sur
1'hoxrloge 9}4 (Ceci représente alors une date de dé-
part t, en synchronisme avec le phénoméne pdriodigue

{ phénoméne aiéatoire non "stationnariséﬁ ou de pré-
férence sur Y{t) , ceci de facon indépendante de
I1'horioge : la date t, dlorigine est alors vrainment
wne variable aléatoire indépendante de X(t) et que

l1'on suppose équipartie sur (O -8)

3. TESTS ET PERFORMANCES DU SYSTEME.

Différentes manipulations ont 4té effectudes
pour tester le dispogitif déerit ci-dessus : ces tests
sont destinds & mettre en dvidence le caractére pois-
sonnien du processus obtenu, On étudiera donc la loi
de répartition des intervalles du processus et 1'indé~-
pendance statistique de ceux-ci. Quelques manipulations
de longue duréde ont permis de juger de facon grossiére
la stationnarité du systéme et enfin on a étudié la
statistique de second ordre du signal binaire poisson-

nien.

EYS Tests sur la loi de distribution des intervalles

du processus obtenu (cf [8]).

F.11 Principe.

On analyse la longueur des intervalles succes-

sifs 6. = t, - t, du processus et on s'!'intéresse
J J+1 J
5 Ef{Nbe 6, >0) - K f
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On sait gue si le processus est poissdnnien, on doit
avoir Efkle\/e"’og ou Log Ef{Kl= Log N - &,
i.e. Log EIX! est une droite passant par Log N et

de pente - Q. (N est le nombre dl'intervalies du pro-
cessus dont on dispose et £ 1la densité de points du
processus).De plus, pour savoir quel crédit om peut
accorder a.1'affirmation donnde, on construit un inter-
valle de confiance, i.e. on s'intéresse & EJ}K}z+ ZUk

ot 0., est 1l'dcart type de la variable aléatoire K

K
.p0
G.K& = Ve /0(4_8_/09)
Lt'intervalle construit correspond & une probabilité de
5 % de sortie du domaine, le processus étant réellement

un processus de POISSON.

3,12 Description de la manipulation,

— o — ———_——— —————— - e o = o i . n Sy hkn L3 e i A e S w—

L'analyse de la distribution des intervalles Sj
se fait 2 l'aide d'un sélecteur multicanaux utilisé en
mode "sélecteur d'amplitude" et ceci, grice a un mon-
tage spécialement mis au point pour ce genre d'analyse
([9)). Une impulsion du processus & analyser arrivant
a4 l'instant tj commande 1l'ouverture d‘'une phase
d'analyse ¢ l'intervalle 93 correspondant est "mesu-
ré" gracé‘é une horloge extérieure qui commande 1'avan-
ce des canaux du sélecteur et dont on compte les im-—
pulsions émises pendant la durdée 91 : a4 l'arrivde de
1'impulsion suivante {(instant ﬁj+13 la plhase d'ana7
lyse se termine el une autre recommence. La fréquence
de l'horloge extérieure est contrdlée en permanéncejpar

un fréquencembtre.
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3.13 Résultats pour le poissonnien. {cf. fig. 9 et 10

——— ——— - o e 20 oz oy e TP T b e T wa? PO el Y D P> £SOy e

et tableau suivant).

On donne ici des résultats obtenus pour deux

valeurs fixdes de 'y

ge intérieur et pour chague valeur possible de la pro-

, fréquence du générateur horlo-

babilité de tirage. A partir des courbes EfK$ = £(F),

si le test est satisfaisant, on peut déduire la densi-

té de points du processus, en choisissanl la droite par

meilleure estimation possible (1a soiuﬁion rigoureuse
est une approximation par moindres carrés). La pente
obtenue donne le L expérimental du processus. A par-
tir de 1&a, on peut évaluer GK et tracer les deux
courbes qui encadrent la premiére, courbes qui définis-

sent 1'intervalle de confiance du test.

| .
! / calewle
Probobilite Frequence théor quement p eonne
. 1
Courbes de hrage d horloge /Jrk: B‘— -\{—— Test exfefr}men -
p s 0,4 fH . KH; noop _talement
#plirp)
6
1 0,51 5 550 B 550
2 ; 0,05 5 265 B 265
3 | 0,01 5 50 AB 61
" . o~
10 | 0,1 0,500 55 B 65
11 ; 0,05 0,500 26 B 22
12 E 0,01 0, 500 5 AD 7

Dans l'ensemble, les rdédsultats sont satisfaisants, i.e.
nous obtenons un processus dont la fonction de réparti--

tion des intervalles est bien exponentielle {("droite®
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—
cherchée) et la densité P prévue est en général re-
trouvée expérimentalement, guelquefpos trés exactement,
souvent & moins de 10 % prds (bien entendu, pour les
manipulations & densité faible, la dispersion des points

dans l'intervalle de confiance est plus grande).

3.14 Etude du signal "binaire codé".

et e S ————— ——— ] T . o T - V. — . . —

Il stagit de tester également le signal obtenu
lorsque p = 0,5 . On peut encore étudier la fonction
de répartition des intervalles obtenue, celle-ci devant

tre de la forme (voir [6]) :

e
Ent 7
24 ~ .
1. (1-p) H oupztla ,et B=1
H
1.(05) Ent 9/9H . Ent -Fartie enticre e

F (e

i

h

Les intervalles Qi sont encore'indépendants statis-
tiquement : le test utilisé pour le "signal poissonniern"
peut denc stappliquer ici ,i.e. on s'intéresse encore

au premier moment de la variable aléatoire K = nombre

d'intervalles 937 0.

Ent 9/9H

v 1-File)l =N (05)

7

Efi?
= A/[exP{En(I(g/eH) Log 0/5'}-}
#N[txfi (—0,7 Ent 9/9H ) ]

Leg €fkf % Lo? N — o] Ent(®/8,)

Pour tous les O = m e, (m entier) , Log B{K{ est
encore une fonction linéaire de o $ pour

mb,, <6 < (ms1) §  Log E{Kf est constant. On
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obtient deounc pour Log E{K} la variation
la fig. 11 .

indiquée par

L”ﬁ Efkf&
log ¥
AN
—
Ne—o
AN
-
p——
\\'_—
\i—
V—
) Y . .8
%za ' 7

En fait la manipulation au sélecteur donne justement
& =-90,,286,, ...
des founctions lindaires de ©
F(6)

On obtient donc
(cf. fig. 12) qui sont

les valeurs rneH -

en fait des valeurs de édchantillonné.

De plus, la pente de la droite obtenue ne repré-
sente plus du tout la densité de points du processus :
en effet, la pente donndée expérimentalement représente

# 971/p.,

alors gue le processus obtenu a partir du

processus périodique U, par tirage aldatoire p pos-
sdde une densité de points moyenne égale 2 F/GH
soit dci 0,5/9H )
Courbes £ pente calculée 0,5/
. H G,7/8 : S 21y
fig.12 Kiiz p 7/ H dfaprés courbe H
a 5 0,5 3,500 4 000 500
b 2 0,5| 1 400 i 500 000
c i 0,5 700 760 500
0,500 0,5 350 390 250
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3.2 Etude de l1l'indépendance statistique des intervalles.

Pour dtudier une dépendance statistique entre in-
tervalles du processus, on utilise la méthode prepcsde
par [12] . On enregistre un certain nombre
dﬁintervalles:par tranches de 8 intervalles successifs
grice & un systime de commande logique. L'enregistrement

se fait‘dans un sélecteur 4096 canaux utilisé en mo-
de multidchelle : 1'avance des canaux est commandée par
les impulsions tj du processus & étudier et le con-
tenu de chague canal représente la longueur de 1l'inter-
valle 9j correspondant mesurde grice 2 une horloge

extérieure de fréquence >» & celle du processus a dtu-

dier.

La figure 13 montre des photos de 1lidécran du sé-
lecteur prises dans différents cas de "demsité" du
processus de POISSON, avec une fréquence d'horloge ex-
térieure de 100 KHz (la précision de la mesure de 1'in-
tervalle est donc de 20 bs) ou de 1 MHz (précision =
2 Es) suivant les longueurs moyvennes d'intervalles.
Lorsque la densité de points /7 est suffisamment impor-
tante ou plutdt lorsque la probabilité de tirage est
encore assez forte (0,1 par exemple), on voit trés
bien apparailtre le "pas" élémentaire du processus

poissonnien O, (¢t photos a, b).

Par contré, si la probabilité de tirage p
devient trés faible (0,01), on perd cette notion de
"pas®" élémentaire sur l'ensemble de la courbe {(la ten-
dance .vers la loi de POISSON n'en est que meilleure)

(photo ¢, d).

L'indépendance statistique des intervalles s'é-
tudie de la fagon suivante : on comnsidére la variable

aldatoire X { X = contenu de chaque canal = longueur
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de 1'intervalle) & 8 dimensions, et 1'étude statistigue
4096
8

]

se fait suyr 512 wvaleurs possibles pour chaque
variable aléatoire X, ( 1 varie de 1 & 8) ; clest-a-
dire que le comtenu du 9éme canal est considéré comme
28me rdéalisation de la variable alédatoire X1 , le con-

tenu du 10éme canal correspond a X, etCaoos, le con-

Z 1
tenu du 17&me canal correspond & la 3éme réalisation

de X1 o6 0

En fait, si le processus est vraiment poisson-
nien, les moments du ler owrdre et du second ordre
doivent &tre semblables ¥ X, ;5 et Vi et j dans
le coefficient de corvélation Ty de deux variables
aléatoires quelconques X, Xj (1equel, par ailleurs,

doit &tre nul s'il v a indépendance statistiquel.
E?Xi§ nouvs donne encore EfW%(>= E[B} = 1/f

Les résultats donnds pour exemple dans le ta-
bleau ci~dessous correspondent a une expdrience pour
laquelle 'f théorique du poissonnien % 1 000 (cf pho-
to aj.

RIX, )| T, | 713 ' qgk k52

e - |
1056 848 1 ;
1071 953 2 0,0147 i 3574201of 1,2.10°
1033 872 3 | -0,0301 | 2,43 .10 2,271,106
1029 863 % | -0,0055 | 3,11 .10° 3,028,10?
969 850 5 | +0,033 i 3,862.10°  3,785.10°
1047 876 6 -0,0128 g a,683.106 u,542.105
981 853 7 3,0075 1 5,52 .10° 5,299, 10°
1031 852 8 +0,059¢ | 6,38 0106 [ 6,056,106

T -1 087 (x = 870 _10%/ = 97
L()i) 1 027 (ki) 870 f%anip 2 /1017 710
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Si le processus est poissonnien, on doit avoir
ei{ef = G

On veit que Ve ’ E{Xi{ reste guasiment cons-
tant, ainsi que G). . L'égalité E{Xif = @,. par

contre ne semble pas &tre retrouvée avec la précision
2

: N
le nombre N = 572), Ceci vient probablement de ce que

attendue (qui est de l'ordre de # %6-, étant donné
la probabilité de tirage p est un peu forte. Par
contre, un test sur le coefficient de corrdlation  rij
nous montre que celui-ci n'est pas sigunificativement
différent de zéro (Cette étude complémentaire montre

que jusgu'é + 4% ro~o0).

Dtautre part, ces donnédes nous permettent d'é-
tudiér E{Xi Xj} qui, s'11 y a indépendance, doit
8tre égal A E{Xif. EfXj{ . Enfin, les deux dernidres
colonnes comparent:(variance de la variable aléatoire

somme de k intervalles) et ( k . variance de la va—

riable aléatoire Xi) : on sait que l'on doit avoir
o"gk =k ¢®7‘* s, Si les 93 sont indépendants, ce

qui semble &tre vérifié ici.

Des études similaires ont été faites dans d'au-
tres conditions de manipulation, et les résultats ob-

tenus sont du méme ordre.
On peut donc conclure raisonnablement 2 l'indéf

pendance statistique des intervalles du processus

"poissonnien" obtenu.
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3.3 Etudes de stationnarité.

On a tout d'abord vérifié la stationnarité de la
puissance du bruit Y(t) en enregistrant celle-ci
pendant des durédes suffisamment longues (plusieurs
heures) : les trés 1ldgdres variations relevées
(—%%6 mV#‘¥%5 } ne justifient pas l1l'utilisation d'un
CAG. En fait, il suffit que la tensiomn de polarisation
de la diode Zener dmettrice de bruit scit trés stable

(5,10"4).

Nous avons relevé parallélement au sélecteur
des enregistrements de la densité moyenne }p du pro-
cessus poissonnien obtenu., Le sélecteur est utilisé en
mode "multidéchelle" et une horloge extérieure fait
avancer les canaux, a une fréquence trdés basse { 1 sec
ou 10 sec) ; dans chaque canal de durde T { = 1 s ou
10 s), on compte le nombre de points du processus de
POISSON {voir fig. 14). Les enregistrements ont &té
faits sur des durdes variant de 4096 x 1 sec = 1h10' ,
a 4096 x 4 sec = 4h30'.,

La densité p représente 1l'espérance mathdéma-
tique de la variable aléatoire M = nombre de points
tj par seconde E{M{ =p , et T, = (ﬁ (si le proces-
sus est poissonnien). Les écarts observdés sont de
1'ordre de + 2 fﬁ

3.4 Tonctiom de corrélation du signal binaire pois-

sonnien,

On a tracé a l'aide d'un corrélateur hybride a
échantillonnage la fonction de corrdélation du signal

binaire obtenu : en fait, la figure 15 représente la
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fonction de corrélation de la fomction X(t) (i.e. le
basculeur poissonnien "en permanence"). On retrouve
1a courbe attendue, qui est de la forme

_aplel
/q(t) - rq(O)-e F

La valeur & l'origine est normaliséde & 1 .

Les calculs de pente sur la courbe donnent
p = 860, 870, alors que P théorique = 820, ce qui
parait satisfaisant, vu la précision de la mesure dés

que T > 1 ms.

4, CONCLUSION.

Le dispositif décrit gdénére, outre un signal qui
s'apparente au signal "binaire codé", un signal binai-

re poissonnien dont 1l'édtude ci-dessus semble donner

satisfaction quant au caractére "poissonnien attendu :

indépendance statisfique des intervalles et fogction
-f
1 - e

Le dispositif permet en particulier d'obtenir des den-

de vrépartition de ceux-~ci de la forme

sités P trés faibles - sous condition de respecter
les normes de durde 2T du signal. Par contre, 1l'ob-
tention de densités P trés fortes suivant le méme

principe exige un bruit de départ a trés large bande,
et 1'utilisation d'impulsions d'échantillonnage beau-

coup plus bréves.

Il ne semble pas qu'il y ait eu jusqu'a présent
de réalisation de générateur "poissonnien", sauf, '
peut-8tre, un dispositif rdalisé par POPPELBAUM et
AFUSO [10] 4 partir d'um principe analogue :
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malheureusement nous n'avons pas encore de précisions

suffisantes & ce sujet.

Un tel dispositif - qui s'avére simple et mania-
ble - permet de générer A& tout instant des séquences
véritablement aldatoires, de propridtds d'ensembles
connues, mais non identiques d'une réalisation & 1l'au-
tre, L'interd&t de l'utilisation d'un processus de base
poissonnien peut &tre mis en évidence en ce qui con-
cerne, par exemple, la détection active du type Radar
ou Sonmar f{ef. [11]).
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AT P<0,5

fig: 4 1

Fonction de correlation du

]
signal latticiel de renouvellement |

lorsque P varie entre Oet 1

0,54

0.1+

0
Fig-2
E r'(c)
A @ xzpT
Fonction de correlation du 1 -
basculeur poissonnien " (t)
[(t) = 2P ]
et variance de la fonction 05 Tl ({’)XZPT
de correlation 041
031
A, (@) o
1[(1:)- 2T e (4+4Pltl)
¥ t =
D o5 1 15 2 P%
a
) 4
1
0,54
T T T >
0" 10 20 30 40 50 100
b pT

484



22/27
Gen€rateur de : )
brut Zé&ner Filtre
Y(t);—'] Signal
poissonnien
Horlegg.QH —=—Echantillonneur 1 Seuil }»q{Bascule }—»

Fig. 3_ Schema synoptique de |'ensemble

Tension de bruil Zener
(?.a.cenl‘re'c. du ftemps)

Hor\oge. O .

Yo
0
AEERRRNRRNEA
1 T °
» N N |\/;l‘ |'~‘.I il
A I\TI" In ,nlL ’I_‘\l ff‘\ ,1/“ / _t
R :‘ ‘{LI N

Y) opr\es echantillonnage

Seull correspondant o la

V4
0 12 probab\\ii‘e'. de tirage
A~ p4
| H :
0 + : + —— = Y(t) apres seuil

-| L Materialisation du

o pmccss‘.us' a firage P

t S\gncl binaire

poissonn\'en
Fig L4 :
485



22/28

3.~L
{

ZHM 00V~ ZHM &€

1iN"8 NAd NOUVRIHOD 3A NOILONOJ

486



22/29.

9 :61
. | H20-
N YN _ N
o AR 09 ~ | o> £ 0z ., b °
2 . < « o
. 20
S'0
. o
ZHM O0L- THN OS WLN4 uNE8 Na |
NOLVIZXEIOD 3IA NOILONOA (34
_ : , . \

487



22/30
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‘FONCTION DE REPARTITION DU BRUIT
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E|K({ § TEST SUR L‘HYPOTHESE POISSONNIENNE

i | AN " DES INTERVALLES

20K

10 o N :
- i

0 40 20 %0 40 50 60 70 (couret 1)
O 20 40 60 BO 100 20 160 200 240 280 320 3e0komee 3)

Fig + 9 . EiKl:,F(O’) avec fH= 5 KHz

489



22/32

TEST SUR L‘HYPOTHESE POISSONNIENNE
DES INTERVALLES

eixt ¢ EiRE
te2Tr *e i

COURBE 10 p = 0,4

40 10

5 ~
COURBE 40 \ \ "\
40 i i 0 i S @ i n N e i . " i " — :V
0 40 20 30 40 50 60 70 (COURBE 40)
0 120 20 30 40 5¢ ©O 80 A00 120 ALO 160 A80 COURSE 4¢
Fig 10 - Eixi = (&) fr = 500 Hz
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TEST SUR LA DISTRIBUTION DES INTERVALLES
DU PROCESSUS BINAIRE CODE (p=0,5)

fuasnuz
fH: Swnz
fr=2vns
fr = SoOH=

0

1

2 3 4 5 © 7 8 9 A0 M 122 13 1% 15

.

VQ

Fig 12 . E|K|=f©) p="e
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Fig. 13 - Etude de l1t'indépendance statistique des
intervalles. '

Echelle : 1000 cp/division 200 cp/division

ﬁ théorique g& 1000 (avec pas élémentaire 0,2 ms)

Horloge extérieure : 1 MHz
Li®? = '%//o = 1,027.10*3w/°mani = 970
manip p
P‘he\'@ (a)

fFfchelle : 500 cp/division 100 cp/division

P théorique # U450 (avec pas élémentaire 0,5 ms)

Horloge extérieure : 100 KHz
oo -— — - '3 __)
E{8f = 1//0 .= 0,2U38.10°w p = 410
manip
Photo (b)
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Figure 13 - (Suite)
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Fig. 11 - Etude de la stationnarité de la densité

Conditions,
feH = 5 kHz

—'f’théor"‘55
po= 0,01

S théor =ﬁ5 *?,5

Courbe: 1 canal = 10 s
nombre canaux= 512

IIZ{M‘: /om()j,‘erl = 50
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Fig.15

FONCTION DE CORRELATION DU SIGNAL
BINAIRE POISSONNIEN OBTENU
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